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RESUME 
La competitivite et la survie des industries manufacturieres dependent en grande partie de la 
qualite des produits, de la productivite, sans oublier la securite et la sante des travailleurs. 
Ces indices de performance sont relies aux conditions operatoires utilisees. 
Les methodes traditionnelles d'usinage consiste a utiliser des conditions de coupe fixes 
(avance, vitesse de coupe), ce qui limite la productivite dans le cas ou I'accent est mis sur la 
qualite de la piece finale ou reduit la qualite de la piece dans le cas oil Ton met I'emphase 
sur la productivite. 
L'emission acoustique resultant de la coupe varie aussi en fonction des parametres de 
coupe. Un choix approprie des conditions de coupe doit satisfaire les criteres de qualite, de 
productivite tout en respectant I'envirormement et la sante des operateurs. Cependant il est 
constate que la sante de I'operateur est rarement prise en compte lors de 1'optimisation de la 
production. 
Le present travail propose une methode de controle adaptatif des efforts de coupe et des 
emissions acoustiques en vue d'ameliorer la qualite et la productivite en fraisage. 
Une analyse des sources de bruit et du mecanisme de variation des efforts de coupe a permis 
de montrer experimentalement qu'il existe une correlation entre la frequence de passage des 
dents, les conditions de coupe, les efforts de coupe et les emissions acousfiques lors du 
fraisage. 
V 
Le resultat ainsi obtenu a permis de developper un modele de variation des conditions de 
coupe afin de reduire I'impact du choc cree par la dent lors de son entree dans la matiere, 
entrainant du meme coup une diminution significative des efforts de coupe et du bruit 
genere. 
Un modele des equations d'etat des vibrations du systeme piece-outil est aussi presente en 
annexe. 
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ABSTRACT 
The competitiveness and the survival of manufacturing industries depend mainly on the 
quality of the products, the productivity, without forgetting the safety and the health of the 
operator. These performance indices are related to the operating conditions used. 
The traditional method of machining is the use of cutting conditions fixed (feed rate, cutting 
speed), which limits productivity in the cases where the emphasis is on quality of the final 
part or reduces the quality of the piece when focusing on productivity. 
The acoustic emission resulting from the cut also varies according to the cutting parameters. 
A suitable choice of the cutting conditions must satisfy the productivity, quality standards 
while respecting the environment and the health of the operator. 
The acoustic emission resulting from the cut also varies according to the cutting parameters. 
A suitable choice of the cutting conditions must satisfy the productivity, quality standards 
while respecting the environment and the health of the operator. But it is noticed that the 
health of the operator is rarely taken into account during the optimisation of the production. 
This work proposes a method of adaptive control of the cutting force and acoustic emissions 
in order to improve the quality and the productivity during milling. 
VII 
An analysis of the sources of noise and mechanism of variation of the cutting pressures 
made it possible, in this work, to show experimentally that there is a correlation between the 
frequency of teeth passage, the cutting conditions, the cutting pressures and the acoustic 
emissions during milling. 
This result made it possible to develop a model of variation of the cutting conditions in 
order to reduce the impact of the shock created by the tooth at the time of its entry in the 
matter, involving at the same time a significant reduction in the cutting forces and generated 
noise. 
A model of state equations of the vibrations of the piece-tool system is also presented in 
annex. 
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INTRODUCTION 
Dans rIndustrie modeme, les compagnies doivent reagir rapidement face a la demande du 
marche afin de satisfaire la clientele. Pour ce fait, accroitre la productivite du systeme 
devient une necessite pour demeurer competitif et maintenir sa position sur le marche. 
Ainsi, les aspects tels que le temps de production, la qualite, et le coiit doivent 
continuellement etre ameliores. 
De nos jours, I'usinage des metaux est I'un des domaines les plus importants en Industrie et 
la technologie liee a ce procede a ete tres developpee durant ces dernieres armees et 
continue de se developper, notamment: 
• Le processus en lui-meme, 
• Les machines pouvant toumer a des vitesses de plus en plus grandes, 
• Des systemes de controle de qualite plus performants 
• Des outils plus adaptes 
La tendance est de s'orienter de plus en plus vers I'usinage a sec, qui est plus ecologique, 
moins coiateuse mais qui de premiere vue, semble moins adapte pour un bon fini de surface. 
Cependant les experiences montrent que pour des vitesses tres grandes, le rendement en 
termes de qualite de piece produite est sensiblement egal a celui de I'usinage avec lubrifiant, 
d'ou la necessite d'optimiser I'usinage propre. 
Lors des operations de fraisage, on constate souvent que la surface engendree n'est pas 
conforme a celle souhaitee, ceci est dii aux efforts de coupe qui sont produites dans 
I'interface outil-piece lors du contact entre la piece et I'outil. 
Les efforts de coupe peuvent etre divises en deux groupes : Les forces statiques qui causent 
une deflection de I'outil et de la piece dans le cas ou ceux-ci sont flexibles, engendrant ainsi 
une imprecision dimensioimelle; et les forces dynamiques qui sont a I'origine des 
vibrations qui laissent un mauvais fini de surface. 
Aux problemes des efforts de coupe, s'ajoute le bruit engendre lors de la coupe. Ce bruit 
pent etre exploite pour controler le processus mais cependant, a un certain seuil, il devient 
dangereux pour I'utilisateur qui y est expose a longueur de joumee. 
Les problemes ci-dessus cites sont un veritable frein a la production des pieces de qualite 
en Industrie ou la precision est de rigueur dans certains domaines de pointe tel que 
Taeronautique. 
Afin de contoumer les deux premiers problemes (etat de surface et deflection), les 
industriels sont obliges de faire plusieurs passes d'ebauche et de fmition, d'utiliser de petites 
profondeurs axiales et radiales de passe, ce qui coute cher en temps et en moyens financiers. 
Dans le domaine scientifique par contre, plusieurs modeles sont proposes pour etudier ce 
probleme et proposer des solutions : tout d'abord les modeles d'efforts de coupe sont 
developpes et ameliores avec le temps pour mieux approximer les resultats experimentaux. 
Certains auteurs ont propose un fraisage au cours duquel on fait varier I'un des parametres 
de coupe en temps reel, d'autres ont developpe des modeles de controleurs permettant de 
stabiliser le systeme, ameliorant ainsi I'etat de surface. Cependant beaucoup reste encore a 
faire dans ce domaine, surtout pour le cas des pieces a parois minces oil la flexibilite de la 
piece rend son etude encore plus complexe. 
Pour ce qui est du bruit produit lors du fraisage, les industriels preferent que leurs employes 
utilisent des bouchons d'oreille pour attenuer le bruit qu'ils per9oivent, ou alors lorsque le 
bruit est trop eleve, ils insonorisent au maximum la salle sans toutefois chercher a reduire le 
bruit a la source (trouver des conditions de coupe ideales par exemple). Les methodes 
d'optimisation de la production ne tiennent presque jamais compte de ce parametre. Les 
chercheurs par contre utilisent les emissions acoustiques pour controler le processus : usure 
ou bris des dents de I'outil, vibrations. 
Dans ce travail, nous nous proposons de : 
> developper et de simuler des modeles semi empiriques des efforts de coupe, 
> faire des essais pratiques de fraisage des pieces sur les machines en laboratoire et 
relever les donnees des efforts de coupe et des emissions acoustiques. 
> comparer les resultats pratiques des efforts de coupe aux resultats de simulation afin 
d'ajuster le modele semi -empirique. 
> utiliser ce modele des efforts de coupe pour etudier et simuler la deflection de la 
piece et celle de I'outil; 
> developper un modele de fraisage avec des parametres de coupe variables afin de 
reduire la variation des efforts de coupe et la deflection. 
> Traiter les donnees acoustiques, les comparer aux normes en vigueur afin de 
determiner le gene acoustique subi par I'operateur. 
> Determiner le pourcentage d'augmentation de la production, le pourcentage de 
reduction de la deflection et du bruit obtenus a partir du modele de variation des 
parametres de coupe propose. 
> Developper un modele d'equations d'etat des vibrations qui integre a la fois les 
vibrations de I'outil et celles de la piece. 
Le present travail sera subdivise en trois grandes parties : 
Dans la premiere partie (chapitre 1), nous allons presenter une revue de la litterature sur 
I'etude des efforts de coupe, de la deflection, des vibrations et du bruit en fraisage. 
Dans la seconde partie (chapitre 2), un modele semi -empirique des efforts de coupe en 
fraisage sera developpe et simuler, le resultat obtenu sera compare aux resultats 
experimentaux. Le modele optimal des efforts de coupe obtenu sera utilise pour etudier la 
deflection de I'outil ainsi que celle de la piece. Un modele de fraisage dans lequel I'avance 
et la vitesse de rotation sont variables en fonction du temps sera ensuite propose et ses effets 
sur la productivite et la deflection etudies. 
Dans la troisieme partie (chapitre 3), une etude de la variation du bruit en fonction des 
conditions de coupe sera presentee, le resultat obtenu sera exploite pour montrer que c'est 
possible de controler le processus a partir du bruit. L'analyse du bruit quotidien subi par 
I'operateur sera aussi faite et des solutions pour reduire celui-ci proposees. 
Des equations d'etat caracterisant les vibrations de I'ensemble piece -outil lors du fraisage 
seront proposees et presentee en Annexe. 
CHAPITRE 1 
REVUE BIBLIOGRAPHIQU E 
1.1 Introductio n 
Le fraisage est un domaine assez etudie dans la litterature, plusieurs auteurs se sont 
interesses a differents aspects du fraisage et ceux qui seront analyses dans cette partie seront 
respectivement I'etude et le developpement des modeles des efforts de coupe, le bruit en 
fraisage et les vibrations. 
1.2 Modele s d'etud e de s efforts d e coupe et de la deflectio n 
Dans cette section, nous allons presenter la litterature sur les efforts de coupe en fraisage. 
L'un des premiers modeles de determination des efforts de coupe a ete developpe par 
Martellotti (1941), il a demontre que le processus de fraisage pouvait etre approche d'un 
point de vue mathematique, et a developpe 1'equation qui lie 1'epaisseur du copeau a 
I'avance et a Tangle d'immersion. Cette equation reste utilisee jusqu'aujourd'hui. 
Pendant cette demiere decermie, Altintas et Budak (1992); Budak et Altintas (1992); Budak 
et Altintas (1994); Budak et Altintas (1994), ont produits un grand nombre d'articles sur le 
fraisage des parois minces et rigides. Dans leurs modeles, la structure de la parol est 
modelisee par la methode des elements finis, la piece est consideree comme une poutre 
elastique, I'enlevement de la matiere est pris en compte par un changement de I'epaisseur de 
la parol, I'effort de coupe est distribue sur la zone de contact piece -outil. Afin de 
determiner les efforts de coupe, ils considerent la variation de I'epaisseur du copeau 
introduit par Martellotti (1941) dans le cas du modele rigide, tandis que dans le cas de la 
piece flexible, il calcule I'effort a un instant donne en prenant en consideration la deflection 
et I'effort a 1'instant precedent. 
Leurs travaux ont permis de predire les erreurs de forme dues a la deflection dans le cas des 
modeles rigides et des modeles flexibles, de comparer ces resultats aux donnees pratiques 
avec un taux d'erreur assez faible; de developper un modele d'efforts applicable aux 
modeles flexibles. Cependant le modele d'efforts developpe ne tient pas compte des 
vibrations qui peuvent faire varier I'epaisseur du copeau et par la 1'intensite de la force et de 
la deflection. Les deformations dues a I'effet thermique sont aussi negligees pourtant 
I'usinage se fait a sec. 
Dans le but de reduire la deflection, Altintas et al. (1992) ont propose un modele de coupe 
dans lequel lis faisaient varier la vitesse de rotation de la broche de fa9on sinusoidale. Dans 
leur modele, ils ont travaille sur le fraisage en opposition de I'aluminium avec une vitesse 
de rotation nominale de 600 RPM et ont fait varier respectivement I'amplitude et la 
frequence de la vitesse de rotation et ils ont montre que cette methode ameliorait 
considerablement I'etat de surface et reduisait la deflection de 40% environ. Cependant ce 
pourcentage de reduction diminuait au fur et a mesure qu'ils augmentaient la vitesse de 
rotation et n'etait plus que de 6% pour le double de la vitesse de rotation initiale, on se 
demande ce que ce sera pour les hautes vitesses. Un modele similaire est presente par Lin et 
Shyu (2000); Lin (2002) 
Dans leurs travaux, Liu et al. (2002) se sont bases sur les modeles developpes par Budak, ils 
ont tout d'abord refait leur modele, ensuite ils Font ameliore en considerant que Tangle de 
coupe initiale ne se maintenait pas lors de I'usinage mais variait en fonction de I'epaisseur 
du copeau. Le modele considere est une piece rigide identique a celle des auteurs 
precedents. En plus d'ameliorer les resultats des auteurs precedents, ils ont montre que 
I'effort de coupe variait en fonction de I'avance et de la profondeur radiale de coupe, mais 
tout comme les auteurs precedents, ils n'ont pas tenu compte des vibrations dans 
I'expression de I'epaisseur du copeau. 
Dans son travail sur la modelisation de la deflecfion, Ratchev et al. (2004); Ratchev et al. 
(2004); Ratchev et al. (2005), vont utiliser une nouvelle approche basee sur Tidentification 
et la modelisation des parametres qui influencent la deflection afin de developper un modele 
adaptatif de force flexible qu'ils vont utiliser pour predire en temps reel la deflection, 
comparer le resultat a Texperimental et compenser Terreur pour actualiser sa deflection. 
Dans ce modele, la parol est modelisee par la methode des elements finis, la deflection est 
modelisee numeriquement et readaptee apres chaque nouvelle position de Toutil, 
contrairement aux autres auteurs, ils considerent que I'epaisseur du copeau change avec la 
deflection, ce qui modifie I'effort resultant. Ils ont pu ainsi developper un modele qui prend 
en compte le changement de la rigidite de la piece dii a I'enlevement de la matiere, Terreur 
entre le modele simule et le modele experimental est plus faible. Cependant, Teffet de la 
geometric et de la deflection de Toutil n'est pas pris en compte, les effets thermiques sont 
negliges, les effets dus aux vibrations sont negliges. 
1.3 L e bruit en usinage 
Le bruit emis lors du fraisage est generalement exploite pour le controle du processus (usure 
ou bris de Toutil) mais represente cependant un danger pour I'operateur. 
1.3.1 Utilisatio n d u bruit pour le controle du processu s 
Dans la litterature, Tutilisation de l'emission acoustique a ete surtout orientee dans le 
controle de I'usure de Toutil. C'est ainsi que Dimla et al (2000) ont fait une revue de la 
litterature sur les differentes methodes developpees jusqu'alors pour le controle de I'usure 
de Toutil, parmi celles-ci figure en bonne place l'emission acousfique 
Chung et al (2003) ont combine I'etude des efforts de coupe, du couple et des emissions 
acoustiques pour le controle du processus du fraisage. Ayant constate que les travaux etaient 
presque entierement fails en toumage, ils ont adapte ces methodes au fraisage. lis ont fait 
des tests a vide (passage a vide) afin de pouvoir determiner le bruit de fond et des tests lors 
du fraisage de Tacier avec les conditions de coupe suivantes : outil de 20 mm de diametre, 
comportant 4 dents; piece de 160 mm de long, 55 mm de large et 42 mm d'epaisseur; 
vitesse de coupe entre 17.5 et 64 m/min, avance de 42 a 86 mm/min. Les donnees ont ete 
traitees dans le domaine frequentiel, ils ont montre que le niveau RMS du bruit augmente 
avec la vitesse de coupe, I'avance et meme Tusure de Toutil. Cependant nous pouvons dire 
qu'ils ont etudie separement le bruit, les efforts et le couple, sans faire une correlation 
direct entre ces differents elements et le travail a ete focalise sur Tanalyse frequentiel, en 
negligeant Taspect temporel des mesures. 
Kadate et al.(1994) ont utilise l'emission acoustique pour controler Tusure de Toutil et les 
changements correspondant dans la formation du copeau en fraisage. Les parametres 
d'emission acoustique ainsi que Tusure etait mesuree a des intervalles reguliers, les copeaux 
etaient aussi collectes a ces differents intervalles. lis ont montre que le signal etait assez 
discret au debut mais devenait continu avec Tusure de Toutil, le bruit emis pas le copeau qui 
se brise etait different de celui emis par le copeau continu. Cependant ils n'ont pas fait de 
suggestions concretes pour le controle de Tusure de Toutil, ni montre de fa9on explicite la 
caracteristique du signal acoustique lors du copeau fragmente et du copeau continu. 
Mukhopadhyay et al. (2006) ont fait des tests d'emission acoustique pour le controle du 
toumage d'un alliage d'aluminium et d'un composite a matrice metallique. Ils ont releve des 
donnees acoustiques et thermiques pour differentes vitesses de coupe et ont trouve les 
resultats suivants : 
- L'augmentation de la vitesse de coupe augmentait la temperature mais diminuait 
Tintensite de l'emission acoustique. 
- Lorsqu'on augmentait la vitesse de coupe entre 110 et 600 RPM a la temperature 
ambiante, les pics d'amplitude des emissions acoustiques augmentaient de 64 a 86 
dB. 
- Lorsque le processus etait effectue a des temperatures elevees, les pics d'amplitude 
des emissions acoustiques devenaient relativement bas (autour de 68 dB). 
- L'usure de Toutil et ils ont montre que le bruit augmentait avec le temps dii a 
Tusure de Toutil. 
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Cependant ils n'ont pas traite Taspect frequentiel des doimees qui auraient pu peut-etre 
foumir d'autres informations. 
Chen (2001) a quant a lui montre, a partir des tests, que Tintensite sonore augmente avec la 
vitesse de coupe et I'epaisseur du copeau. Si tel est le cas, nous pouvons certainement 
utiliser l'emission acoustique pour controler la deflection, car il y a aussi variation de 
I'epaisseur du copeau en fonction de la deflection. 
Guo et al (2005) ont utilise le signal acoustique pour controler I'etat de surface et de Tusure 
de Toutil en toumage a sec. lis ont fait une serie de tests pour voir si on pouvait controler en 
temps reel I'etat de surface a partir des emissions acoustiques, afin de corriger a temps les 
defauts qui pouvaient se signaler. Ils ont ainsi analyse le niveau RMS, Tamplitude, Taspect 
frequentiel du signal, ils ont obtenu les resultats suivants : 
Le niveau RMS chutait avec Tusure de Toutil, ensuite avec Tapparition de la 
couche blanche, cette valeur augmentait legerement. 
La frequence varie aussi avec Tetat de surface et Tetat de Toutil: Lorsque Toutil 
est encore aiguisee et en absence de couche blanche, la frequence est elevee, celle-
ci chute avec Tusure de Toutil et augmente des qu'apparait la couche blanche. 
L'amplitude du signal ne variait pas beaucoup en fonction de Tetat de surface 
Un travail similaire a ete effectue par Tonshoff et al (2000) qui a surtout travaille sur les 
finitions en toumage et a montre qu'il existe une correlation entre le niveau RMS du signal 
sonore et les contraintes residuelles. 
Weingaertner et al. (2006) ont utilise le signal acoustique pour etudier les vibrations lors du 
fraisage a sec de I'aluminium a haute vitesse. En effet, dans leur article, ils ont utilise un 
microphone pour enregistrer les donnees lors du fraisage, ensuite ces donnees ont ete 
interpretees dans le domaine frequentiel. lis ont montre une certaine similitude entre les 
resultats experimentaux, analytiques et de simulation dans la representation des lobes de 
stabilite, la variation des frequences vibratoires en fonction des vitesses de rotation de la 
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broche. Cependant, ils ont considere la piece non flexible et ont pris en compte la frequence 
de vibration naturelle de Toutil seulement et non celle du systeme piece -outil. Les travaux 
deja effectues sur le bmit en fraisage peuvent etre regroupes dans le tableau I. 
Tableau I 
Resume des travaux effectues sur Tutilisation du bruit en usinage 
Auteurs 
Jemielniak, 0 . 
Otman(Jemielniak and 
Otman 1998) 
K.T. Chung, A. 
Geddam 





Jung et al. 2000) 
Walter 
Lindolfo(Weingaertner, 





























Le constat qui se degage du tableau I est qu'a part quelques auteurs qui de plus en plus 
utilisent l'emission acoustique pour controler la rugosite de surface, la majorite des auteurs 
ont public sur le controle de Tusure de Toutil en fraisage, en toumage et en plus aucun 
article n'a ete trouve sur le controle de la deflection. Cependant, aucun travail n'a ete 
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effectue sur la variation du bmit en fonction de la rigidite ni sur l'emission acoustiques lors 
du fraisage des pieces a parois minces. 
1.3.2 Brui t et securite de I'utilisateu r 
Tres peu d'articles ont ete trouves sur I'etude du bmit comme element dangereux pour la 
sante des utilisateurs des machines, ceci peut s'expliquer par les raisons suivantes : 
L'accent est plus porte sur la productivite, la sante de I'operateur est releguee au 
second plan 
L'utilisation des elements de protection des oreilles par I'operateur pour limiter 
Tintensite sonore re9ue par I'oreille. 
L'insonorisation de la salle des machines 
Dans un article public par Wojtowicky (1998), Tauteur traite de I'etude du bmit en meulage, 
dans cet article le travail effectue etait le suivant: 
II determine tout d'abord le niveau global de bruit qui est d'environ 98 dB(A) a 
I'oreille de I'operateur a partir de Tanalyse en 1/3 d'octave 
L'analyse frequentielle qu'il a effectue a montre que le spectre de frequence etait 
constitue de pics correspondant a la vitesse de rotation de la meule et a ses 
harmoniques 
L'analyse temporelle a montre qu'une autre source de bmit etait le defaut 
d'excentricite de la meule qui creait un choc repetitif 
L'analyse de la transmission du bmit au reste de la stmcture a montre que toute 
la stmcture vibre sensiblement de la meme fa9on quelle que soit la position de la 
source 
II conclut qu'il faut augmenter Timpedance sur toute la stmcture pour diminuer Tintensite 
du bmit. Cependant son analyse s'est limitee a la frequence de 16 KHz tandis que la 
gamme de frequences audibles s'etend jusqu'a 22 kHz, il n'a pas fait de suggestions 
concretes pour reduire le bmit. 
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1.4 Le s vibrations e n fraisag e 
L'une des principales causes de la limitation de production en usinage en general et en 
fraisage en particulier est le mauvais etat de surface cause par le phenomene de broutage dii 
aux vibrations lors de Toperation. Ce phenomene est etudie depuis les annees 1940 et au fil 
des annees, plusieurs solutions sont proposees pour eviter ou tout au moins reduire ce 
phenomene. 
La comprehension de ce phenomene remonte vers les annees 1950 avec Tobias (1958) qui a 
explique le phenomene des vibrations auto -entretenues ou broutage en coupe orthogonale et 
mis au point la theorie des lobes de stabilite qui represente les zones stables et instables en 
fonction de la vitesse de rotation. 
Ahintas et Chan (1992); Altintas et Budak (1995); Altintas (2000) presentent une forme 
analytique de la theorie des lobes de stabilite pour le cas du toumage et du fraisage, dans ce 
modele, la frequence de broutage est determinee analytiquement et ils montrent une 
difference de mgosite de surface pour deux experiences, Tune faite dans la zone instable et 
Tautre dans la zone stable. II est a noter cependant que cette theorie ne se verifie pas 
entierement dans le cas de parois minces a cause du comportement dynamique du couple 
outil -piece qui varie en fonction de la position de Toutil, ce qui n'est pas pris en compte 
dans son travail. 
Ismail et Soliman (1997) ont propose une methode permettant de determiner et d'eviter en 
temps reels les zones d'instabilite lors du fraisage et ceci sans utiliser un systeme 
d'acquisition de donnees vibratoires. La methode consiste a faire varier la vitesse de 
rotation, relever les donnees des efforts de coupe a Taide de la table de Kistler et traiter ces 
donnees pour en etablir Tetat de surface. Une fois les donnees obtenues, ils ont ressorti la 
partie statique et la partie dynamique du signal a Taide des filtres passe bas et passe bande 
et les ont utilises pour calculer la valeur reelle, ils ont ensuite demontre que Tetat de 
stabilite du systeme etait observe a partir de cette valeur reelle, si cette valeur reelle etait 
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inferieure a 0.2, alors le systeme etait dans la zone stable et si par contre cette valeur etait 
superieure a 0.4, le phenomene de broutage etait assez intense. 
Soils et al. (2004) presentent une nouvelle approche permettant de determiner les lobes de 
stabilite, cette approche combine la methode experimentale et analytique. lis se servent d'un 
test d'impact pour determiner les caracteristiques de Toutil (frequence de vibration, 
amortissement, rigidite) et ainsi obtenir sa fonction de transfert, la sequence proposee est la 
suivante : 
• Determiner les caracteristiques de Toutil et ainsi obtenir sa fonction de transfert 
• Determiner la partie reelle et la partie imaginaire de cette fonction de transfert 
• Selectionner la frequence de broutage a partir de la fonction de transfert autour du 
mode dominant 
• Calculer la profondeur critique de coupe 
• Calculer la vitesse de la broche pour chaque lobe de stabilite 
• Repeter les etapes precedentes pour chaque frequence de broutage obtenue. 
Dans sa phase pratique, ils ont montre que cette theorie etait verifiee a 96% environ et 
surtout fonctionnait tres bien pour les grandes vitesses. L'on se demande toutefois si en 
faisant le test d'impact sur le systeme outil -piece et non sur Toutil uniquement on 
n'ameliorerait pas cette determination des lobes de stabilite. 
1.5 Conclusio n 
A partir de T etude faite sur le fraisage, les conclusions suivantes peuvent etre tirees : 
• Les modeles d'efforts de coupe sont developpes et sans cesse ameliores pour 
correspondre aux valeurs experimentales obtenues lors des experimentations, 
cependant tous ces modeles sont semi -empiriques et plusieurs hypotheses de 
simplification sont utilisees par chacun des auteurs. 
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Les modeles d'efforts de coupe developpes sont utilises pour etudier la deflection 
subie par la piece ou Toutil lors du fraisage. II est cependant constate que lors de 
I'etude de la deflection de Toutil, la piece est consideree comme fixe et vice-versa 
Plusieurs modeles et methodes sont proposes pour optimiser la production et 
ameliorer la qualite de la piece finale, parmi ces modeles, on peut noter celui qui 
permet de faire varier I'avance lors du fraisage. 
Lors de I'etude des vibrations, I'accent est generalement mis sur Telement le plus 
vibrant a savoir la piece dans le cas ou celle-ci est consideree comme flexible et 
Toutil rigide et vise versa. Aucun modele n'est cependant developpe dans lequel on 
considere le systeme piece -outil en meme temps. 
Les travaux ont montre que le bmit emis lors du fraisage peut etre exploite pour 
controler Tusure de Toutil, cependant aucun modele industriellement exploitable 
n'est propose 
CHAPITRE 2 
EFFORTS D E COUPE ET DEFLECTION E N FRAISAG E 
2.1 Introductio n 
Le contact entre la piece et Toutil lors du fraisage genere des efforts de coupe qui sont 
responsables de la deflection de Toutil et de la piece. 
Dans ce chapitre, un modele analytique des efforts de coupe sera presente, afin de 
Tajuster, il sera compare aux dormees experimentales. Une fois le bon modele obtenu, il 
sera utilise pour etudier la deflexion et un modele de variation de I'avance et de la vitesse 
sera propose pour optimiser la production et reduire la deflection. 
2.2 Etud e analytique de s efforts d e coupe e t de la deflectio n 
Dans cette section, un modele des efforts de coupe sera presente, ainsi qu'un modele 
analytique de la deflection de Toutil et de la piece. 
2.2.1 Model e analytique des efforts d e coupe en fraisag e 
Les efforts de coupe sont produits lors de I'usinage a cause de la pression qu'exerce Toutil 
sur la piece lors de la coupe. La figure 2.1 montre une representation de I'enlevement du 
copeau en fraisage ainsi que les composantes tangentielles et radiales des efforts de coupe 
qui s'appliquent a la pointe de Toutil. 
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Figure 2.1 Representation  des  efforts  de  coupes en  fraisage. 
L'effort de coupe peut etre defini comme etant le produit de la pression (K)  par la surface 
sur laquelle s'exerce cette pression (A). 
F = KxA (2.1) 
D'apres Altintas (2000), la composante tangentielle des efforts de coupe a pour expression 
F, =  K,  xbx[f  sin [tpj )-\- Ax  sin [tpj)+ Ay  cos [cpj )j (2.2) 
Ou: 
Kt represente la composante tangentielle de la pression specifique de coupe. 
b represente la profondeur de la passe (mm) 
/ represente I'avance par dent (mm/dent) 
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La composante radiale des efforts de coupe Fr est proportiormelle a Ft par un coefficient de 
proportionnalite Kr: 
F,=K^x F,  (2.3) 
Les efforts de coupe peuvent etre aussi representes dans un repere lie a Toutil Les 
expressions de Fx et Fy et Fz peuvent etre obtenues en faisant des projections de Ft et Fr dans 
le plan X, Y, Z. 
L'expression de ces forces sera done la suivante : 
F^ = -F, costpj  -  F^  sintpj 
F^, = F, sin <Pj -  F^  cos tpj (2.4) 
F. =F„ 
Le modele des efforts de coupe est presente en Annexe 1 en detail et sera simule et compare 
a Texperimentation afin d'en apprecier la pertinence. II sera ensuite exploite pour evaluer la 
deflection de la piece ainsi que celle de Toutil. 
2.2.2 Model e analytique d e la deflection d e I'outi l 
Nous pouvons definir la deflection comme etant le deplacement de la piece ou de Toutil du 
aux efforts qui lui sont appliquees. Dans un premier temps, nous allons considerer la piece 
rigide et Toutil flexible afin d'etudier la deflection de Toutil et ensuite considerer plutot 
Toutil rigide et la piece flexible afin d'etudier la deflexion d'une piece a parois minces 
L'outil peut etre considere comme une poutre cylindrique encastree de longueur L et de 
diametre d. Chaque element est un disque de diametre d et d'epaisseur Az, comme le montre 
la figure 2.2. 
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Figure 2.2 Decoupage de  I'outiL 
L'action de la piece sur Toutil peut etre exprimee comme suit 
F^ = K,bf[cos((Pj) +  Kr sin((Pj)] sin((Pj) (2.5) 
L'element de force exerce sur Telement Az en un point m est: 
N-] 
^y,m ((Pj ) = KjAzJ^ [cos((Pj)  + Kr sin((Pj )Jsin(^^) 
7=0 
(2.6) 
La deflection dans la direction Y au point k distant de Z|^  de I'origine et causee par la force 
appliquee a Telement m distant de I'origine de Zm est de la forme : 
AF 
y 




Ou E represente le module de Young et I represente le moment d'inertie de Toutil. 
La deflection totale au point Zk sera la somme des deflections causees par la force en tous 
les points de contact. 
M 
Sy = Y^dy(z„m) (2.8) 
m=\ 
Le modele de deflection ainsi developpe sera utilise pour simuler la deflection. 
2.2.3 Deflectio n d e la piece 
La deflection de la piece depend entierement des caracteristiques de cette piece (rigidite, 
geometric,...). Nous allons considerer Toutil rigide et la piece flexible afin de mieux etudier 
sa deflection. 
A partir du principe des elements finis, nous allons subdiviser la piece en plusieurs elements 
par maillage cubique en considerant la piece a un instant quelconque de I'usinage. Nous 
obtenons ainsi la forme de la piece presentee a la figure 2.3. 
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Figure 2.3 Maillage de  la piece. 
Le modele de la piece ainsi maille permettra de pouvoir appliquer les efforts de coupe en un 
point quelconque de la piece et etudier la deflection sur chaque point de I'ensemble de la 
piece. Plus le maillage est fin, plus precis est le resultat mais plus lourd est Talgorithme et le 
temps de calcul. 
Pour une analyse statique, nous allons determiner la matrice de rigidite correspondant au 
modele de piece maille de la figure 2.3. 
L'equation est la suivante : 
K5 =  F (2-9) 
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(2-11) 
La matrice .^ represente la matrice de rigidite et F celle des efforts de coupe. Le modele 
ainsi maille de la piece sera utilise pour simuler la deflection de la piece 
2.3 Experimentatio n e t simulation de s efforts d e coupe e t de la deflectio n 
Dans cette section, une serie d'experiences seront menees afin de determiner les valeurs des 
efforts de coupe et de les comparer au modele de simulafion. 
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2.3.1 Procedur e experimental e 
Afin d'etudier experimentalement les emissions acoustiques, les efforts de coupe et la 
deflection, une serie d'experiences est menee en utilisant le montage experimental de la 
figure 2.4 avec les conditions suivantes : 
- Piece en acier a moule de type P20 usinee sur un centre de fraisage a commande 
numerique de vitesse maximale 12000 tr/min et de puissance maximale 10 kw. 
- Outil: fraise a bout de diametre 38.1 mm, comportant 2 pastilles de carbure 
jetables 
- Parametres de coupe: 
• Profondeur radiale de coupe : 12.7 mm 
• Profondeur axiale de coupe : 2.54 mm 
• Avance variable: de 0.041 a 0.22 mm/dent 
• Vitesse de coupe : 150 m/min 
• Fluide de coupe: Aucun. 
- Equipements de mesure : 
• Les efforts de coupe sont mesures a la Taide d'une table dynamometrique a 3 
composantes de type Kystler 9225B 
• Le systeme d'acquisition de donnees acoustiques est constitue d'un 
microphone a haute frequence TEDS couvrant une gamme de frequence de 0 a 
100 Khz, une unite de traitement de donnees a savoir le Systeme PULSE de 
Bmel et Kjaer. 
- Dispositif experimental 






Systeme Puls e 
r~nr? 
Table dynamometriqu e '\k 
Efforts de coup e 
Figure 2.4 Montage  experimental  pour  la  mesure des  emissions acoustiques  et  des efforts 
de coupe. 
Une fois le dispositif experimental mis en place, une passe d'ajustement est d'abord 
effectuee et les essais sont ensuite effectues en respectant les conditions de coupe. 
Les modeles des efforts de coupe et de la deflection de la piece et de Toutil respectivement 
sont simules avec le logiciel matlab -simulink et les resultats sont presentes a la section 
2.3.2 
2.3.2 Resultat s e t analyse pour I'etude des efforts d e coupe et la deflectio n 
Les differents resultats obtenus lors de la simulation et de T experimentation des efforts de 
coupe sont presentes dans cette section. 
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Tout d'abord nous avons simule les efforts de coupe a Taide du modele mathematique et les 
donnees experimentales ont ete traitees et comparees aux precedentes, pour chaque 
composante des efforts de coupe. 
Les resultats obtenus lors de la simulation et de Texperimentation des composantes Fx et Fy 
des efforts de coupe avec une avance de 0.365 mm/dent sont representes aux figures 2.5 et 
2.6 respectivement. 
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Figure 2.6 Efforts  de  coupe Fy  experimentaux et  simules pour  acier  a  moule. 
On constate que les resultats experimentaux concordent assez bien avec celles de la 
simulation. Les instants auxquels les efforts sont maximaux et minimaux correspondent, un 
leger dephasage est toutefois remarque. 
La variation des efforts de coupe en fonction de I'avance par dent avec une vitesse de coupe 
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Figure 2.7 Variation  des  efforts  de  coupe en  fonction de  I'avance. 
Les resultats experimentaux montrent que la valeur moyenne des efforts de coupe Fx et Fy 
augmentent avec Taugmentation de I'avance (figure 2.7), ce qui etait previsible car les 
efforts de coupe sont proportionnels a la section du copeau qui depend de I'avance par dent 
(equation Al-4). Ce resultat sera exploite par la suite pour developper le modele de controle 
des efforts de coupe. 
2.3.3 Simulatio n d e la deflection d e I'outi l 
En observant la figure 2.7, on constate que I'effort suivant la direction Y (Fy) est plus 
important que celui suivant la direction X (Fx), ceci quelque soit I'avance par dent, pour 
cette raison, nous utiliserons dans la suite Fy pour la simulation des deflection .Le resultat 
de la simulation est represente a la figure 2.8, sur cette representation, Tamplitude de la 
deflection sera prise comme la valeur absolu de la valeur lus sur la figure a cause de 
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Figure 2.8 Deflection  de  I'outil. 
L'intensite de la force etant variable lors du fraisage, la deflection aura aussi une forme 
variable, comme le montre la figure 2.9. 
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Longueur (mm) 
Figure 2.9 Simulation  de  revolution de  la deflection en  fonction du  temps. 
En observant cette figure 2.9, il ressort que le maximum en valeur absolue de deflection se 
produit au debut de la coupe (point M), correspondant a Tentree de la premiere dent dans la 
piece. Cette deflexion va diminuer jusqu'a atteindre la valeur minimale (N) avant de 
recommencer a croitre. D'autres maxima sont aussi observes a des intervalles de temps 
equivalents a la frequence de passage des dents (M, P), correspondant ainsi aux instants ou 
se produisent les chocs repetitifs, ce qui fait penser que Tamplitude de la deflection est 
maximale a Tentree de la dent dans la zone de coupe. Reduire I'impact des chocs crees par 
Tentree de la dent dans la piece permettrait ainsi de reduire la deflection. 
Si nous pouvons controler la variation de Tintensite de la force au cours du temps, nous 
pourrons aussi controler la variation de la deflection. 
2.3.4 Influenc e d e I'avance sur la deflectio n 
Nous avons constate a la figure 2.7 que I'effort de coupe variait en fonction de I'avance. 
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La deflection etant proportiormelle a I'effort de coupe, nous nous attendons aussi a ce que la 
deflection augmente avec I'avance, ce qui est observe a la figure 2.10. 
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Figure 2.10 Variation  de la deflection en  fonction de  I'avance. 
On constate que plus on augmente I'avance, plus la deflection est importante. 
Les figures 2.5 et 2.6, montrent que Tintensite de la force varie suivant la position de la dent 
dans la piece, une solution possible pour controler la variation de la deflection serait de faire 
varier I'avance en fonction de Tengagement de la dent dans la piece. 
2.3.5 Influenc e d e la vitesse de rotation 
Lorsqu'on augmente ou diminue la vitesse, la deflection est peu influencee car ce parametre 
n'intervient pas directement dans I'expression des efforts de coupe ni dans celle de la 
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deflection. Par contre il influence le temps de Toperation, ce qui nous fait penser que pour 
optimiser notre operation de fraisage sans depasser les limites de stabilite du systeme, nous 
pouvons aussi faire varier la vitesse de rotation. 
2.3.6 Simulatio n d e la deflection d e la piece 
Une fois le maillage fait, la matrice de rigidite est calculee par le logiciel Ansys, les efforts 
sont calcules dans Matlab et importes dans le logiciel Ansys afin de determiner la deflection 
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Figure 2.11 Pourcentage de  reduction de  la deflection de  la piece. 
Le principe sera similaire a celui utilise pour I'etude de Toutil, nous allons considerer la 
piece suivante : longueur : 100 mm; largeur : 12 mm, hauteur : 40 mm; les profondeurs 
axiale et radiale seront identiques a celles de Toutil. 
Pour le modele ainsi presente, nous obtenons le resultat presente a la figure 2.12 : 
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Figure 2.12 Deflection de la piece. 
On constate que le maximum de deflection est obtenu au point MX de la figure ci-dessus et 
a pour valeur : 5o = 0.14 mm. 
2.4 Modele de variation de I'avance et de la vitesse de rotation 
Afin d'elaborer la fonction de variation de I'avance, le modele de variation d'avance 
(equation 2.12) est propose, ce modele consistera a faire decroitre I'avance lorsque les 
efforts de coupe augmentent et la faire croitre lorsque les efforts diminuent. En observant la 
courbe de variation des efforts de coupe Fy (figure 2.6), on constate que pendant environ les 
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2/3 du temps de passage d'une dent (entre A et B), les efforts de coupe augmentent, pour 
decroitre pendant le dernier 1/3 (entre B et C). 
2.4.1 Fonctio n d e variation d e I'avance e t de la vitesse de rotatio n 
Soit / / la fonction de variation d'avance que nous proposons pour controler la deflection, 
elle aura pour expression : (equation 2.12) 
f=f,[l +  asin(qt)] (2.12) 
Ou le parametre 'a' est un coefficient qui sera optimise et 'q' le parametre lie a la vitesse de 
rotation qui varie de la maniere suivante : 
2 
q =  0)  si  0  <  t  <  —Tr, 
3 ° 
2 
q =  lo} si - F o < r < Fo 
(2.13) 
Ou To represente la periode de passage d'une dent, 
CO = ItiFd avec Fd  qui represente la frequence de passage des dents 
fo represente la valeur de I'avance initiale. 
Un modele similaire est presente dans la litterature (Lin 2002) mais avec le parametre 'q' 
constant et egal a la frequence de rotation de la broche. 
La valeur To = 0.14 mm/dent correspondant a la valeur de I'avance habituellement prise 
constante sera consideree comme reference pour I'avance et la deflection correspondant a 
cette avance sera consideree comme reference des deflections. 
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Le modele d'avance ainsi defini (equation 2.12) sera utilise pour simuler les efforts de 
coupe et la deflection. La simulation de la variation de I'avance// en fonction du temps est 
representee a la figure 2.13: 
0.04 
002 004 0.06 
Temps (s ) 
0.08 0.1 
Figure 2.13 SimiUation de  la fonction de  variation d'avance. 
On constate que cette fonction// oscille autour d'une valeur moyenne qui sera consideree 
comme valeur de/ ; 
2.4.2 Influenc e d e la fonction su r la productivite . 
Pour une valeur de reference de I'avance/o choisie, la fonction de variation de I'avance 
permet d'obtenir une avance// superieure a la valeur de reference, augmentant ainsi le taux 
d'enlevement de la matiere, ce qui s e traduit par une augmentation de la productivite. Afin 
d'etudier Taugmentation du taux de productivite, pour chaque valeur du parametre 'a' 
introduite, une variation de I'avance initiale sera faite afin d'obtenir une deflection egale a 
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celle initiale a savoir 0.09 mm, ceci dans le but d'observer le taux d'augmentation de 
I'avance moyenne pour une deflection egale a la valeur initiale introduite. L'algorithme est 
presente a la figure 2.14. 
Modifier fo 
/ Debu t \ 
I 
/ Parametre s / 
~y fg,  ao , w, q  / 
Calcul de f. 
A=ao+Aa 
Parametres de coupe 
/; , d, Vc, z. N, (p. b. 
I 
Calcul des effort s de coupe F x 
et Fy 
Calcul de l a 
deflexion 5y 
Relever l a 
valeur de f. 
Calcul d u 
pourcentage 
d'augmentation d e 
I'avance 
Figure 2.14 Diagramme de calcul du taux d'augmentation de  I'avance. 
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La simulation est faite a Taide du logiciel Matlab. Les resultats sont presentes a la figure 
2.15 ci-dessous. 
Figure 2.15 Pourcentage d'augmentation  de  I'avance pour une  deflection constante. 
Dans le cas ou Ton adopte les conditions produisant une deflection egale a la valeur 
produite par I'avance de reference, le taux d'augmentation de I'avance est d'environ 77% 
pour a = 3, compare aux conditions de coupe traditionnelles a avance et vitesse constantes. 
2.4.3 Influenc e d e la fonction su r la deflection d e I'outi l 
Afin de faire une etude plus precise de Tinfluence des parametres de la fonction/ sur la 
deflection, pour chaque valeur de 'a' choisie, la valeur de I'avance/o qui permet d'obtenir 
une avance moyenne constante et egale a 0.14 mm/dent (figure 2.13) sera determinee, nous 
allons ensuite observer la variation de la deflection et comparer la deflection obtenue avec/o 
a celle obtenue a v e c / L'algorithme propose est presente a la figure 2.16. 
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/ \ 
I Debu t y 
L Parametres a, w , q , Aa , a I Ly 
a=a+Aa 
Calcul d e f o (eq 8) 
L Parametres de coupe/o, d, Vc, z, N, (p, b. .j^^^^^ 7 
Calcul de s effort s d e coup e 
Fx e t F y (e q 1 , 2 ) 
Calcul d e l a deflexio n 
6y (e q 3 , 4 ) 
I 
Calcul d u 
pourcentage d e 





Figure 2.16 Diagramme de  calcul de  la reduction de  la deflection. 
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La simulation est faite en utilisant le logiciel Matlab. Le parametre 'a' varie entre 1 et 6, les 
conditions de coupe etant identiques a celles de Texperimentation des efforts de coupe faite 
a la section 2-2-1. Les resultats obtenus sont regroupes et representes a la figure 2.17. 
deflection 
1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 
parametre 'a' 
Figure 2.17 Pourcentage de  reduction de  la deflection et  du temps de  cycle. 
On constate que la fonction de variation de I'avance (equation 2.12) permet de reduire la 
deflection d'environ 40% pour a = 3.75 et pour une avance moyenne egale a I'avance qu'on 
utiliserait dans le cas de I'usinage traditionnel. Ce resultat permet ainsi de reduire les erreurs 
dimensiormelles ameliorant la qualite de la piece. 
La figure 2.17 montre aussi une etude comparative entre la reduction de la deflexion et du 
temps de cycle qui est inversement proportionnel a I'avance, on y observe que les 
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conditions optimales de coupe sont obtenues pour le parametre 'a' compris entre 3 et 3.75 
suivant qu'on veut privilegier le taux de productivite ou la qualite de la piece produite. 
2.4.4 Influenc e d e la fonction su r la deflection d e la piece 
Nous allons maintenant appliquer la fonction de variation de I'avance et de la vitesse de 
coupe sur le modele de la piece presente au paragraphe 2.3.6 et observer I'impact sur la 
deflection et sur le taux de production en tenant compte de la qualite de la piece. 
Pour a = 3.75 (valeur obtenue au paragraphe 2.4.3), et en introduisant cette valeur dans 
Talgorithme du paragraphe 2.3.6, on obtient 5 = 0.12 mm, ce qui donne un pourcentage de 
reduction de 14,5% environ, obtenu par le calcul suivant: 
% de reduction = 100 * d_ 
So 
= 14.433 (2.29) 
Pour a = 3.75, et pour une deflection sensiblement egale a celle du cas initial, on 
obtient une avance egale a 0,17 mm/dent, ce qui donne, comparativement a I'avance 
initiale de 0.14 mm/dent, un taux d'augmentation de 21.5%. 
2.5 Conclusio n 
Dans ce chapitre, une etude analytique des efforts de coupe et de la deflection de la piece 
ainsi que celle de Toutil a ete faite, les resultats de simulation ont ete compares aux donnees 
experimentales. 
L'etude de la deflection de Toutil a montre que celle-ci n'est pas constante, mais varie en 
fonction de la position de la dent dans la piece. 
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L'analyse des donnees experimentales a montre que I'effort de coupe varie en fonction de 
I'avance par dent. 
Un modele de variation de I'avance et de la vitesse de rotation a ete propose dans le but 
d'optimiser le fraisage. Ce modele a permis d'ameliorer la productivite d'environ 77%, de 
reduire la deflection de la piece de 21% et celle de Toutil de 40%. 
CHAPITRE 3 
ETUDE DE L'ACOUSTIQUE E N FRAISAG E 
3.1 Introductio n 
L'acoustique est une branche de la physique dont Tobjectif est I'etude des vibrations 
sonores et de ses effets sur Thomme. En usinage, ces vibrations sonores peuvent etre 
considerees comme du bruit dans la mesure ou elles sont nocives et dangereuses pour la 
personne qui y est exposee a longueur de joumee comme le machiniste, d'un autre cote, on 
peut aussi exploiter ces vibrations sonores pour le controle en temps reel du processus 
d'usinage car le bruit emis lors de I'usinage des pieces a des caracteristiques telles 
Tintensite sonore, la forme du signal, le niveau RMS, les pics de frequence, qui varient en 
fonction des parametres de coupe, de Tetat de Toutil et de Tetat de surface. La 
comprehension et la maitrise de ces caracteristiques et un bon traitement du signal peuvent 
etre d'une grande utilite en usinage, tant pour le procede que pour les personnes exposees. 
Apres une etude theorique des vibrations sonores, nous allons dans un premier temps 
presenter Tutilisation de l'acoustique pour le controle du processus de fraisage et dans un 
second temps etudier I'impact de ce bruit sur les personnes qui y sont exposees et enfin 
developper des strategies pour le controle et la reduction du bruit. 
3.2 Etud e theorique de s vibrations sonore s 
Dans cette partie, nous allons etudier theoriquement le signal sonore, presenter la source et 
la forme du signal acoustique. 
3.2.1 Introductio n a u signal acoustiqu e 
L'acoustique est une branche de la physique dont I'objet est I'etude des sons et des ondes 
mecaniques. Elle fait appel aux phenomenes ondulatoires et a la mecanique vibratoire. 
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En un point donne, le son se caracterise par la variation de la pression en fonction du temps, 
c'est cette variation qui est per9ue par I'oreille ou le microphone. 
Nous percevons le son grace a notre oreille. Les sons que nous percevons sont des 
vibrations dont la particularite est qu'ils ont une gamme de frequence audible comprise 
entre 20 et 20000 Hz. 
Un son pur est caracterise par une nature vibratoire de periode T et d'amplitude A dont 
T equation peut s'ecrire sous la forme : 
y(t) =  Asin((j!)t + p) (3.1) 
^ , 2n  , , . 
0x10) =  — est la pulsation. 
F 
La frequence est Tinverse de la periode F = —, 
• • . . : ^ " ' f'.-.'. 
^' V 
A \A 
/ '•  ^ • 
; \ \ \ 
; \ 











Figure 3.1 Representation  sinusoidale  du  signal sonore. 
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En general les sons que nous percevons sont une combinaison de plusieurs sons purs, c'est 
le cas du bruit emis en usinage. 
L'intensite sonore ou sensation est le rapport logarithmique de Tintensite de la simulation 
sur le seuil de perception et s'exprime en decibels (dB). L'echelle des decibels est une 
echelle relative (sans dimensions) que Ton retrouve dans plusieurs domaines de la physique. 
La specificite de chaque domaine reside dans le choix des valeurs de reference prises pour 
etablir le niveau zero de Techelle. En acoustique, l'echelle des decibels sert a mesurer les 
niveaux sonores. Etant donne le rapport important entre les sons per9us les plus faibles 
(environ 10-5 Pa) et les sons les plus forts supportes par I'oreille humaine (environ 20 Pa), 
on adopte une echelle logarithmique pour la mesure de la pression acoustique. Ainsi, 
Tintensite sonore ou le niveau de pression acoustique ou niveau SPL (Sound Presure Level), 
dont Timite est le decibel est: 
7 = 10Iog-^= 201og 
p 
(3.2) 
Ou F  =10"'^ ^ / 2 et Po = 2.10"^ Pa correspondent au seuil d'audition a 1000 Hz. 
" /  m 
Du point de vue perceptif, on peut retenir que la sensation de « force sonore » (ou sonie) 
double environ tous les 10 dB. Ainsi, toutes choses egales par ailleurs, un son de 80 dB 
semblera, en moyenne, 8 fois plus fort qu'un son de 50 dB. 
3.3 Theori e sur le bruit et la securite au travail . 
Le bruit est generalement defini comme etant un son ou un ensemble de sons juges 
indesirables soit parce qu'il est aga9ant, soit parce qu'il est dommageable pour la sante 
Dionne-Proulx (1999). On distingue les bruits continus qui se prolongent dans le temps et 
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les bruits d'impact qui correspondent a des chocs mecaniques de corps solides ou des 
impulsions repetees ou non. 
3.3.1 Representatio n du  niveau sonore en fonction d e la frequenc e 
Le niveau sonore varie en fonction de la frequence, comme le montre la courbe de Flesher 
ci-dessous (figure 3.2). On voit done qu'un son d'intensite 10 dB a 1000 Hz par exemple 
correspond a un son d'intensite 30 dB a 100 Hz. 
Figure 3.2  Lignes isosoniques  normales. 
(Tire du cours d'acoustique  ETS,  2006.) 
Les effets genants du bruit dependent a la fois de Tintensite et de la frequence du son, par 
exemple, a la meme intensite, les hautes frequences sont plus genantes que les basses, il 
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convient done de ponderer les dB lineaires en fonction des frequences afin de traduire Teffet 
physiologique. Trois ponderations sont normalisees : A, B et C. On utilise le plus 
couramment la ponderation A (echelle en dBA) 
3.3.2 Air e d'audition d e I'oreille humain e 
L'aire d'audition de Thomme est comprise entre le seuil d'audition (qui varie de 0 a 40 dB 
suivant la frequence) et le seul de douleur (qui se situe aux alentours de 120 dB). 
3.3.3 Representatio n e n bande d'octave e t en tiers d'octav e 
On peut analyser le contenu frequentiel d'un son en utilisant les bandes d'octave. Une bande 
d'octave est un intervalle compris entre 2 frequences fi et fi, tel que f2 = 2fi, Le niveau 
d'une bande d'octave est le niveau global de la proportion de son compris entre fj et fj. Le 
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On peut aussi representer le contenu frequentiel en tiers d'octave qui consiste a diviser 
chaque bande d'octave en trois parties egales. Afin d'avoir des bandes plus fines. 
3.3.4 Influenc e d e la dure e 
Dans ce qui precede, le bruit a ete considere sans tenir compte de la duree, en faisant 
intervenir seulement son intensite et sa repartition spectrale. II est bien evident que le temps 
pendant lequel on subit un bruit intense a une grande importance, et il faut tenir compte de 
Tevolution du spectre au cours du temps suivant des regies a etablir, si Ton veut representer 
les etats de gene auditive ou de risque de surdite. 
D'apres la loi sur la sante et securite au travail CCHST (2006), les limites d'exposition en 
milieu de travail (LEMT) applicables au bruit sont generalement foumies sous forme de 
durees maximales d'exposition admissibles pour divers niveaux de bruit. Elles sont 
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presentees sous forme de tableaux exposition -duree, comme les tableaux III. Les LEMT 
dependent de deux facteurs principaux qui sont utilises pour preparer les tableaux exposition 
-duree : le niveau de reference et le coefficient d'equivalence. 
Tableau III 
Limite d'exposition au bruit pour un niveau de reference de 90 dB(A) 
(Tire du site internet du centre canadien d'hygiene et de securite au travail (CCHST)) 
(Tableau 1  -  Method e d e l a MP T (TWA ) 
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Le niveau de reference est le niveau maximal de bruit continu admissible pendant un quart 
de travail complet de huit heures. II est de 90 dB(A) dans la plupart des administrations. La 
reglementation federate canadierme sur le bruit fait exception, avec un niveau de reference 
de 87 dB(A). 
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Lorsque le niveau sonore augmente au-dessus du niveau de reference, il faut reduire la 
dtiree d'exposition admissible. Pour calculer la duree d'exposition maximale admissible, on 
utilise un coefficient d'equivalence, aussi appele taux de doublement ou rapport 
d'equivalence. Le coefficient d'equivalence est la valeur par laquelle le niveau sonore 
admissible peut augmenter lorsque la duree d'exposition est reduite de moitie. 
Deux types de coefficient d'equivalence sont actuellement utilises : coefficient 
d'equivalence de 3 dB(A), ou regie des 3 dB, et coefficient d'equivalence de 5 dB(A), ou 
regie des 5 dB. Ces deux coefficients d'equivalence, avec les niveaux de reference de 85 
dB(A) et de 90 dB(A), donnent deux ensembles differents de lignes directrices pour 
I'exposition, comme le montrent les tableaux ci-dessus. 
Le coefficient d'equivalence de 3 dB(A) est plus strict. Par exemple, la duree maximale 
admissible pour une exposition a un bruit de 105 dB(A) avec le coefficient d'equivalence de 
3 dB(A) est de 15 minutes, tandis qu'avec le coefficient d'equivalence de 5 dB(A), elle est 
d'une heure. 
La plupart des specialistes considerent que la regie des 3 dB est plus logique. Pour eux, si le 
niveau sonore double, il faut reduire de moitie la duree d'exposition admissible. II s'ensuit 
done que la duree admissible devrait etre reduite de moitie pour chaque accroissement de 3 
dB(A) du niveau sonore, ce qui est exactement le cas lorsqu'on utilise le coefficient 
d'equivalence de 3 dB(A). 
Le tableau IV qui suit montre les niveaux d'exposition maximaux admissibles pour une 
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Lorsque le coefficient d'equivalence de 3 dB est utilise, il n'y a generalement pas de 
reglement distinct pour le bruit impulsif/d'impact. Le niveau d'exposition au bruit equivalent 
(Lex) est utilise pour le bmit impulsif de la meme fa9on que celui utilise pour le bruit 
continu ou intermittent. 
Dans les reglements sur le bruit de plusieurs administrations, le bruit impulsif est traite 
separement du bruit continu. Une methode frequemment employee consiste a limiter le 
nombre d'impulsions produites a une pression de crete donnee au cours d'une joumee de 
travail. Les valeurs exactes varient legerement, mais en general les reglements qui ont 
adopte un coefficient d'equivalence de 5 dB permettent 10 000 impulsions a une pression de 
crete de 120 dB, 1 000 impulsions a 130 dB, 100 impulsions a 140 dB et aucune impulsion 
aplusde 140 dB. 
D'autre part, avec un coefficient d'equivalence de 3 dB(A), on peut prendre en compte le 
bruit impulsif combine a tout bmit continu, lorsqu'on mesure le niveau acoustique 
equivalent (Leq). 
3.4 Traitemen t d u signal acoustiqu e 
Dans cette cession, nous allons presenter Taspect temporel et frequentiel du signal 
acoustique. 
3.4.1 Analys e temporelle d u signal acoustiqu e 
Les donnees recueillies a partir des logiciels de traitement du signal acoustique sont 
generalement temporelles, elles nous permettent d'observer la variation du signal sonore en 
fonction du temps. L'analyse de ces dormees temporelles permet de decrire le 
comportement du systeme dans le temps. 
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Cependant, les sources de bruit etant generalement multiples et le signal sonore tres 
variables, nous pouvons juste avoir besoin de connaitre la valeur moyenne du signal sonore 
emis sur une certaine duree de temps, dans ce cas, il est plus judicieux d'utiliser la valeur 
moyerme ou RMS (Root- Mean- Square) qui est la racine carree de la moyenne du carre des 
ecarts a la moyeime du signal, et represente la valeur moyerme du signal source. Cette 
valeur moyenne peut nous permettre de determiner par exemple le bruit auquel est soumis 
I'operateur lors du fraisage. 




3.4.2 Analys e frequentielle du  signal acoustique . 
Elle permet d'observer les frequences auxquelles les vibrations sont produites, nous 
permettant ainsi d'obtenir des informations precieuses sur les sources possibles de ces 
bruits, que Tanalyse temporelle n'aurait pas pu nous foumir. 
Le signal frequentiel est obtenu a partir de la transformation en series de Fourrier du signal 
temporel. La forme generale de la fonction est la suivante : 
-1-00 
F{s) = \f(t)e-'"dt  (3 4) 
Ou F(s) represente le signal frequentiel avec s = jco et f(t), le signal temporel 
Cette analyse frequentielle peut nous etre utile dans la mesure ou nous devons determiner 
par exemple si le choc des dents sur la piece est une source de bmit importante et si possible 
d'autres sources de bmit. La figure 26 nous montre Tequivalent Irequentiel d'un signal 
52 
temporel apres la transformation de Fourrier, nous pouvons y observer les differentes 
frequences auxquelles le signal est emis. 
F F T 
1:20 ) « sa ! 5 3  3  3 D 10 a  9 D 
Figure 3.3 Transformation  Fourrier  d'un  signaL 
3.4.3 Brui t en fraisag e 
En usinage en general et en fraisage en particulier, les sources de bmit sont diverses, Xiaoli 
Li (2002) en se referant a un article de Domfeld a cite les sources possibles suivantes : 
• La deformation plastique dans la piece; 
• La deformation plastique dans le copeau; 
• La friction lors du contact entre Toutil et la piece; 
• La friction lors du contact entre le copeau et Toutil; 
• La collision entre Toutil et le copeau; 
• La brisure de copeau; 
• La fracture de Toutil. 
A celles-ci nous pouvons ajouter le bmit qu'emet la machine, et possiblement pour le cas 
particulier du fraisage, le choc cree par la dent qui rentre en contact avec la piece. 
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Le signal acoustique en usinage peut etre divise en deux categories : le signal continu cree 
par le frottement continu de Toutil sur la piece, le frottement du copeau sur la piece; le 
signal discret provoque par la brisure du copeau, le choc du copeau sur Toutil, la fracture de 
Toutil, le choc cree par Tentree des dents en action. 
L'avantage de l'acoustique est que nous pouvons avoir en temps reel des informations sur le 
procede sans interagir de fa9on sensible stir le processus (car le microphone n'est pas colle a 
un element du systeme experimental), ceci peut permettre un controle plus effectif, sans 
avoir a arreter le systeme chaque fois pour le controler. Cependant, Tanalyse est rendue 
difficile et peu utilisee a cause du fait que plusieurs phenomenes peuvent se caracteriser 
par un bmit similaire ou une superposition de bmits dont la determination de la source n'est 
pas evidente. 
3.5 Etud e experimental e d u bruit en fraisag e 
Afin de pouvoir exploiter le bruit en fraisage, nous allons tout d'abord etudier son 
comportement en fonction des parametres de coupe. 
Le dispositif experimental est le meme que celui de la figure 2.4, de meme que les 
conditions experimentales identiques a celles du paragraphe 2.3.1. Nous allons dans cette 
partie faire une analyse simple du signal acoustique releve, ensuite allons faire varier 
I'avance avec une vitesse de coupe fixe, ensuite faire plutot varier la vitesse de coupe en 
conservant I'avance fixe et observer le comportement du signal acoustique. 
3.5.1 Analys e du signal acoustiqu e 
La reponse temporelle nous montre un signal qui semble se repeter a des intervalles de 
temps reguliers nous faisant ainsi penser qu'il doit etre constitue de plusieurs frequences 
(Figure 3.4) 
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Figure 3.4 Reponse  temporelle du signal sonore. 
La reponse frequentielle montre que le bmit est plus intense en basse frequence, entre 0 et 
4000 Hz, depassant parfois 100 dB et devient plus faible au fur et a mesure qu'on evolue 
vers les hautes frequences (figure 3.5), mais cependant elle ne permet pas de determiner les 
sources de bmit. 
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Figure 3.5 Auto spectre  de  l'emission acoustique  lors  du  fraisage. 
Afin de faire une analyse plus poussee et mieux faire ressortir les signaux predominants, les 
mesures obtenues sont converties en Pascal et relevees sur une gamme de frequence allant 
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Figure 3.6 Representation frequentielle de la pression sonore. 
Le premier signal apparait a la frequence Fi = 18.75 Hz, ce signal est appam aussi lors de 
Tessai avec la machine toumant a vide, ce qui implique que ce signal est lie au 
fonctionnement de la machine. 
La frequence de passage des dents est calculee comme suit: 
F. = F,x 1000x2 
;r X J X  60 
(3.5) 
Dans le cas ou cette vitesse de coupe est de 150 m/min, on trouve comme frequence de 
passage des dents: F^ = 41.6 Hz. La figure 3.6 montre des pics de tres forte amplitude a la 
frequence 41.6 Hz et ses harmoniques, ce qui fait done dire que Tune des principales 
sources de bmit est le choc repetitif cree par la dent lors de son entree dans la piece. 
Autour de 600 Hz, nous remarquons que Tintensite sonore augmente, ceci peut etre du au 
fait que c'est dans cette zone que se trouve probablement la frequence propre de Toutil. 
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3.5.2 Variatio n du  signal sonore en fonction d e I'avance . 
Nous considerons le schema experimental de la figure 2.4, nous gardons la vitesse fixe a 
150 m/min et nous faisons varier Tavance de 0.041 a 0.22 mm/dent. 
La courbe de variation du niveau Rms du bmit en fonction de Tavance montre une 
augmentation presque lineaire du bmit avec Tavance (figure 3.7). Ce resultat montre qu'un 
controle de la variation de Tavance peut permettre de controler le bmit. 
0,13 0,1 8 
Avance (mm/dent ) 
0,23 
Figure 3.7 Variation  du  bruit  en  fonction de  Tavance. 
Le travail effectue dans cette section a permis de montrer que Tune des sources principales 
du bmit et de Taugmentation de Tamplitude de la deflection est le choc cree par la dent qui 
entre en contact avec la piece. Trouver une methode pour reduire Tamplitude de cet impact 
est d'un grand interet pour la qualite de la piece et pour la sante de I'operateur. 
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3.5.3 Variatio n d u signal sonore en fonction d e la vitesse de coupe. 
Afin d'etudier I'impact de la vitesse de coupe sur le bruit, nous allons conserver le dispositif 
experimental du paragraphe 2.1.2, mais fixer Tavance a 0.102 mm/dent et faire varier la 
vitesse de coupe de 75 a 200 m/min, le resultat est presente a la figure 3.8. 
75 100 125 150 
Vitesse (m/min) 
175 200 
Figure 3.8 Variation  du  bruit en  fonction de  la  vitesse de  coupe. 
Nous constatons que la variation est plus ou moins importante, entre 106 et 110,45 dB. 
Cependant, nous constatons que Tintensite sonore est minimale pour une vitesse de coupe 
autour de 125 m/min. Les tests d'usinabilite du materiau en question ont montre que la 
vitesse de coupe optimale (meilleure tenue de Toutil, meilleure formation de copeau) etait 
de 125 m/min, Kientzy (2008), ce qui nous fait penser que nous pouvons determiner la 
vitesse optimale de coupe uniquement en nous servant du bmit emis. 
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3.6 Controle d e I'usure d e I'outil par emission acoustique . 
Le paragraphe 4.5 precedent nous a permis d'observer que le signal sonore varie en fonction 
des parametres de coupe, nous allons maintenant faire I'etude du bmit en fonction de Tusure 
en depouille de Toutil lors du fraisage. 
L'usure de Toutil est un processus de destruction des couches superficielles lors de 
I'usinage, entrainant la modification progressive de la forme et de Tetat de surface de cet 
outil. L'usure peut se faire sur plusieurs faces de Toutil, en fraisage, la plus importante est 
Tusure en depouille qui se forme sur la face de depouille de Toutil, cette usure commence 
des que Toutil est utilise et augmente avec le temps, la limite d'usure acceptable est 
generalement fixee a VB = 0.3 mm pour les outils en carbure. La figure 3.9 montre Tusure 
en depouille relevee au laboratoire lors des essais d'usure 
. i . l . J l 
I 64-Dec-07 ETS WD31.0m m IS.Ok V x50 :;ijiui i 
Figure 3.9 FLsure  en depouille  de  Toutil (VB). 
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3.6.1 Etud e experimental e d u bruit en fonction d e Tusure de I'outi l 
Lors du fraisage, Toutil s'use avec le temps ou se brise pendant Toperation et s'il n'est pas 
remplace a temps, il laisse un mauvais fini de surface; si par contre il est remplace trop tot, 
cela genere des coiits de production supplementaires. 
Generalement en Industrie, on considere un nombre de passes moyen apres lesquelles on 
considere que Toutil est use et on le remplace. Une solution serait de controler en temps reel 
Tusure de Toutil afin de le changer au bon moment. 
Dans cette partie du travail, nous allons experimentalement etudier la variation du bmit en 
fonction de Tusure de Toutil et voir si nous pouvons utiliser les resultats obtenus pour 
estimer Tusure de Toutil. 
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Figure 3.10 Dispositif experimental pour I'etude du bruit en fonction de I'usure de I'outil. 
Les differents tests se feront dans les conditions suivantes: 
• Les conditions experimentales sont les memes que celles du paragraphe 2.3.1, 
Tavance est fixee a 12.7 mm/dent. 
• Afin d'etre dans les conditions similaires a celles des industries actuellement, nous 
avons fait les essais avec lubrifiant. 
• Les mesures de Tusure de Toutil ont ete faites apres chaque serie de 2 a 4 essais, a 
Taide du microscope optique CLEMEX CAPTIVA. 
• Les donnees acoustiques ont ete recueillies sous forme temporelle et frequentielle 
chaque mesure etant faite sur une duree de 0.32 secondes, comportant 6401 
echantillons avec un pas frequentiel de 3.125 Hz. 
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3.6.1.1 Analys e des donnee s 
Les donnees issues de Texperimentation ont ete analysees et nous avons obtenu les 
resultats suivants : 
> Au debut de I'usinage, le bmit est eleve, on peut supposer que ceci est dii a la phase 
de rodage, apres Tintensite sonore chute a une valeur assez basse des que commence 
Tusure, cette intensite sonore va ensuite augmenter tres legerement avec Tusure et 
grimper en fleche lorsque Tusure atteint 0.3 mm et devient assez aleatoire apres cette 
valeur. Le tableau V ci-dessous represente la variation de Tusure et du bmit en 
fonction du nombre de passes ou du temps. 
Tableau V 
Bmit en fonction de I'usure 


















































> L'analyse des signaux acoustiques obtenus montre que Tamplitude du bmit emis a la 
frequence de passage des dents augmente en fonction de Tusure en depouille de 
Toutil, ceci nous emmene a penser que nous pouvons etablir des niveaux d'alarme 
permettant de controler le processus et de prevoir, avec une certaine precision, le 
moment ou Toutil sera completement use (0.3 mm). 
Afin d'etablir ce niveau d'alarme nous avons travaille avec une avance de 150 mm/den et 
une vitesse de rotation de 100 m/min, nous avons releve les valeurs des pics de frequence 
dans les differentes zones etablies lorsque Tusure avait pour valeur 0.3 et nous avons 
applique ces niveaux d'alarme aux signaux obtenus a differents etats d'usure, le resultat est 
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Figure 3.11 Niveau d'alarme  propose pour  le  controle de  I'usure. 
Nous pouvons ainsi conclure que c'est possible d'etablir un niveau d'alarme permettant de 
predire et de suivre Tusure de Toutil lors du fraisage afin de ne pas retirer Toutil trop tot, ce 
qui fait diminuer la rentabilite ou trop tard, ce qui a pour effet de nuire a la qualite de la 
piece produite car un outil trop use donne un fini de surface pas tres appreciable. 
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3.7 Experimentation e t reduction du  bruit subit par I'operateu r 
3.7.1 Experimentatio n du  bruit subit par I'operateur . 
Lors de la serie de tests faits lors du fraisage, nous avons place les microphones au niveau 
de I'operateur afin de determiner le gene subi par celui-ci lors du processus. 
Les donnees ont ete relevees en dB(A) afin de comparer aux normes etablies pour assurer la 
securite de I'operateur. Le tableau VI recapitule les valeurs moyennes du bmit produit au 
niveau de I'oreille du machiniste lors du fraisage de trois differents materiaux a des vitesses 
de coupe differentes. 
Tableau VI 













A partir de ce tableau, nous pouvons faire les constats suivants : 
• La machine etant dans une enceinte fermee, on constate que le bmit au niveau de 
I'oreille de I'utilisateur est plus faible que celui qui est produit pres du systeme 
outil -piece, tel que presente a la figure 3.8. 
• Le bmit reste assez eleve et dangereux pour I'operateur car il est au dessus des 
normes prescrites par la plupart des gouvemements 
• Au debut de I'usinage lorsque les pastilles sont encore toutes neuves ainsi qu'a la 
fin lorsque les pastilles sont assez usees (au-dela de 0.3 mm), on constate que le 
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Figure 3.12 Bruit en  fonction de  I'usure de  I'outil. 
Si Ton tient compte de ce detail et du fait qu'une pastille est utilisee pendant environ 30 min 
avant d'etre remplacee, on en conclut que le machiniste est expose a un bmit largement 
superieur a la valeur moyerme relevee pendant au moins le quart du temps de travail, ce qui 
n'est generalement pas pris en compte lorsqu'on evalue le bmit auquel il est 
quotidiennement expose. 
3.7.2 Reductio n du  bruit par la variation d e I'avanc e 
Les essais ont montre que Tintensite sonore augmentait avec Tavance, de meme que les 
efforts de coupe, en combinant la variation du signal acoustique avec celle des efforts, on 
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obtient la courbe de variation du signal acoustique en fonction de la composante des efforts 
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Figure 3.13 Variation  du  signal sonore  en  fonction des  efforts  de  coupe 
La courbe de tendance tracee en fonction de ces dormees montre que la loi de variation du 
signal sonore en fonction des efforts de coupe peut etre approximee par une fonction 
puissance de la forme : 
/ =  aF: (4.6) 
Ou a et b sont des parametres qui peuvent dependre des conditions de coupe et du materiau, 
dans notre cas, a = 77.8 et b = 0.065. 
La deflection en un point etant proportiormelle aux efforts de coupe qui y sont appliques, le 
pourcentage de reduction des efforts sera done proportiormel a celui de la deflection. II est 
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done possible de determiner le pourcentage de reduction du bmit correspondant a 40% de 
reduction de la deflection calcule au paragraphe 2.4.3 en se servant de Tequation 2.12. La 
fonction de variation d'avance permet ainsi de reduire Tintensite du bmit de 3.3%. Ce qui 
n'est pas negligeable car par exemple, pour une operation ou le bruit a une intensite de 92 
dB (au dessus des normes), avec une telle reduction, on obtient une intensite de 88.96 dB, 
qui est une valeur supportable par I'operateur. 
CONCLUSION 
Le travail ainsi effectue sur I'etude des efforts de coupe, de la deflexion, des vibrations et du 
bmit lors du fraisage nous a permis d'obtenir les resultats suivants : 
Nous avons valide la variation des efforts de coupe et du bmit en fraisage en fonction de la 
vitesse de coupe et de Tavance par dent. 
L'etude de la variation de la deflection en fonction du temps a permis de monter que celle-ci 
n'est pas constante mais varie en fonction de la forme de variation des efforts de coupe, ce 
resultat a permis de developper une fonction de variation de Tavance et de la vitesse de 
coupe afin de controler et de reduire la deflexion et le bmit. 
La fonction de variation de Tavance et de la vitesse de coupe proposee a permis de reduire 
la deflexion de la piece de 21,5%, de reduire la deflexion de Toutil de 40%, d'ameliorer la 
productivite de 77% et de reduire le bmit. 
L'etude du bmit emis lors du Iraisage permet de determiner le choc repetitif cree par 
Tentree de la dent dans la piece comme etant Tune des sources principales du bmit en 
fraisage. 
L'analyse de Tusure de Toutil montre que nous pouvons, a Taide d'un gabarit etabli 
experimentalement, developper un niveau d'alarme permettant de controler Tusure de 
Toutil a Taide du bmit emis lors du fraisage, afin de determiner, de fa9on assez precise, le 
moment ou Toutil atteint la valeur critique d'usure. 
L'etude de la variation du bmit en fonction des efforts de coupe nous a permis de proposer 
une loi de variation et de determiner le taux de reduction du bmit en appliquant la fonction 
de variation de Tavance. 
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L'etude de la variation du bruit en fonction de la vitesse de rotation a permis de montrer que 
nous pouvons utiliser le bmit pour determiner les conditions optimales de coupe pour un 
materiau donne, car le bruit emis y est minimal. 
Le bmit emis lors du fraisage est generalement superieur a la limite permise pour la securite 
de I'operateur qui y est expose a longueur de joumee, surtout lorsque le fraisage est fait a 
sec, la fonction de variation de Tavance et de la vitesse de coupe proposee permet de reduire 
ce bmit, protegeant ainsi la sante de I'operateur. 
Le travail fait sur l'etude de la fonction de variation n'a tenu compte que de la composante 
Fy de I'effort de coupe, une continuation du present travail serait de travailler avec la 
resultante des efforts de coupe et de voir si cela n'ameliorera pas le resultat. 
L'etude du bmit a montre que celui-ci varie en fonction des parametres de coupe. L'une des 
continuations du travail serait de developper un modele analytique du bruit en fonction des 
parametres de coupe 
ANNEXE I 
MODELE ANALYTIQUE DE S EFFORTS D E COUP E 
De fa9on generale, I'effort de coupe peut etre defini comme etant le produit de la pression 
par la surface sur laquelle s'exerce cette pression. 
F = KxA (Al.l) 
Dans le cas du fraisage, d'apres Balazinski (2006), la surface consideree sera 
A = bxhr, (A1.2) 
Ou b represente la profondeur axiale de la passe et ho, I'epaisseur du copeau, comme nous 
pouvons le voir sur la figure I 
Figure Al .l Surface  de  coupe en  fraisage. 
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L'effort sera done donne par la relation : 
F = KxbxF (A1.3) 
K etant la pression specifique de coupe en (KN/mm^). 
Pour le cas du fraisage, I'epaisseur du copeau varie en fonction du temps ou de la position 
de Toutil dans le piece, comme le montre la figure II et peut etre approximee par la relation 
suivante : 
K =  /sin(^) (A1.4) 
Ou/represente la vitesse d'avance et cp Tangle instantane d'immersion. 
Figure A1.2 Position et  orientation des  efforts  et  des angles. 
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Cependant, Ton se rend compte que lors du fraisage, la profondeur radiale de coupe ne 
correspond pas toujours a celle souhaitee, ceci est dii aux vibrations produites lors du 
fraisage entrainant la modification de I'epaisseur du copeau. Sur la figure III, I'epaisseur 
initiale de copeau est ho, cependant la dent j-1 a laissee la trace u(j-l) et la dent j , la trace 
u(j) et I'epaisseur reelle du copeau est plutot h 
Figure A1.3 Formation  dynamique du copeau. 
L'epaisseur du copeau dynamique aura done pour expression 
h{(pj ) = \K+ i^j-i  -  lij )] gi(Pj ) (A1.5) 
Ou: 
ho represente la partie statique de I'epaisseur du copeau 
Uj.i et Uj representent la deformation dynamique laissee par le passage de la dent 
precedente et la dent actuelle respectivement, 
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g((p) represente la fonction unite qui determine si la dent j est dans la zone de 
coupe ou non et a pour expression : 
^g((pj) =  l  si  (p^,  <(pj  <(p^^ 
(A1.6) 
g((Pj) = 0 sinon 
Les deformations dynamiques causees par les dents j et j-1 auront respectivement pour 
expression dans le plan x, y : 
w, = -X, sin (p-y I  cos cp 
' ' ' (A1.7) 
Uj-\ =  -Xj_i sin tp - yj_^  cos tp 
En combinant les equations (A1.5) et (A1.7), nous obtenons I'expression de I'epaisseur de 
copeau suivante: 
h{(Pj)= fsin{^(pj^  +  Axsinq)j+Aycos(pj g((Pj)  (A1.8 ) 
Ou : Ax = Xj - Xj.j et Ay = yj - yj.] representent respectivement les deformations suivant X et 
Y laissees par la dent (j) et la dent precedente (j-1) 
Sachant que I'effort produit par la dent est oriente suivant la direction tangentielle, la 
composante tangentielle aura done pour expression : 
F, =K.bh(^^) (A1.9) 
En combinant (2.6) et (2.9), on obtient: 
F, = K, xbx[fs.ir\\(Pj)+Axsin[(pj)+Aycos[(pj\  (ALIO ) 
Cette force est composee d'une partie statique et d'une partie dynamique. 
La partie statique de la force est: 
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E,s =K,xbxfsin((Pj) (ALU) 
Tandis que la partie dynamique est: 
F,j =  K,xbx [AxsinyPf)+  Aycosytpj)\ (A1.12) 
D'apres Altintas (2000), Fr est proportionnel a Ft de coefficient de proportionnalite Kr. 
F.-K^xF, (A1.13) 
Les expressions de Fx et Fy et Fz peuvent etre obtenues en faisant des projections de Ft et Fr 
dans le plan X, Y, Z. L'expression de ces forces sera done la suivante : 
F^ - - F , cos ^j -  F^  sin tpj 
Fj, = F, sin ipj - F^  cos g)j 
F. = F, 
(A1.14) 
Plusieurs dents peuvent etre actives en meme temps si Tangle entre les dents (cpp) est plus 
petit que Tangle balaye par la coupe (cps)-








Ou (pj  represente la position angulaire de la dent j . 
En combinant les equations (ALIO), et (A1.15), et en negligeant la composante Fz dont la 
contribution est negligeable en fraisage peripherique, nous obtenons les expressions des 
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^.« = S - .?^[s in2(^^ + .^,(l-cos2<;^7^,)], 
j = 0 
N-\ 
^'^y " Z - . ? , [ ( l + cos2^^.) + A : ^ s i n 2 ^ J , 
7 = 0 
A' - l 
^y^ =  S g , [ ( l - c o s 2 ( ^ ^ ) - A : , s i n 2 ^ J , 
7=0 
A ' - l 
^yy = E Sj[sin2(Pf  - . ^ ^ ( l + c o s 2 ^ ^ ) ] . 
(A1.17) 
7 = 0 
L'equation ci-dessus peut etre ramenee dans le domaine temporel en considerant que Tangle 
(p varie en fonction de la vitesse de coupe Q.  de la forme : cp = QX. Nous avons ainsi : 
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{F(t)} =  ^aK,[A(t)]{A(t)} (Al.l 8) 
Ou A(t) est une fonction periode de frequence co = N, H correspondant a la frequence de 
passage des dents. La periode est T= liilcci, A(t) est le vecteur deplacement dynamique qui a 






ANNEXE I I 
ETUDE DES VIBRATION S 
A2.I Introductio n 
L'usinage par enlevement de la matiere est Tun des procedes les plus utilises dans 
T Industrie, surtout aeronautique ou il faut parfois enlever plus de 90% de la matiere par 
fraisage afin d'obtenir un produit fini le plus parfait possible. Cependant lors de ce 
processus d'usinage, on constate un phenomene de broutage qui est dii aux vibrations auto -
entretenues dans I'interface piece outil. Ce phenomene de broutage laisse des marques 
parfois tres visibles sur la surface engendree et fait que celle-ci ne soit pas lisse comme 
souhaitee mais plutot mgueuse. Pour ameliorer la qualite des pieces et preserver la fiabilite 
des machines, il est done necessaire de chercher des moyens permettant de reduire ces 
vibrations. 
Dans ce chapitre, nous allons tout d'abord developper un modele analytique des equations 
de vibration, ensuite proposer un modele de controle d'etat permettant de reduire les 
vibrations lors du fraisage. 
A2.II Etud e des vibrations e n fraisag e 
On entend par vibration une oscillation de frequence elevee et de faible amplitude. Lors du 
fraisage, surtout des parois minces, les vibrations qui se produisent a I'interface piece -outil 
generent des defauts geometriques et laissent sur la surface engendree des marques parfois 
tres nettes, et vont parfois jusqu'a detmire completement la piece, ce qui oblige les 
industriels a travailler dans des conditions qui reduisent la production (limitation des 
vitesses, reduction de la profondeur de passe, passe d'ebauche, passe de finition, 
lubrification,...). 
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Plusieurs developpements mathematiques ont ete presentes pour simuler les vibrations en 
usinage, nous allons presenter ici celle formulee par Altintas (2000) , car ce modele peut 
etre mis sous forme d'equation d'etat, 
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Figure A2.1 Representation  d'un  systeme  masse  ressort  amortisseur. 
L'expression mathematique d'un systeme vibratoire est une equation differentielle qui 
s'exprime en fonction de sa masse (M), son amortissement (C) et sa rigidite (K), de la 
forme : 
Mx(t) + Cx(t) + Kx(t) =  F(t) (A2.1) 
Ou X represente la position du systeme a chaque instant (t) et F(t) la composante du vecteur 
force dans la direction x. 
• Dans le cas ou F(t) est nul, les vibrations sont dites fibres. Ce cas survient en general 
lorsque la perturbation est passagere (impact, son de cloche). La frequence de 
vibration est egale a la frequence propre du systeme si on neglige Tamortissement. 
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co = co,=^\~ (A2.2) 
Ce principe est generalement utilise pour determiner experimentalement la 
frequence propre d'un systeme. 
• Si F(t) est de la forme : 
F(t) =  Asin(o}pt) (A2.3) 
Le systeme va vibrer a la frequence 03F qui est la frequence imposee par la force 
exterieure, dans ce cas, on parle de vibrations forcees. La reponse frequentielle est 
de la forme : 
x = x^sin(Wf.t+ (p)  (A2.4) 
• Lorsqu'il existe une interaction entre le processus vibratoire et le comportement 
dynamique du systeme sans influence des forces exterieures, les vibrations sont dites 
auto -entretenues. 
En utilisant la transformee de Laplace, on obtient la fonction de transfert suivante : 
X(s) =  / ^ (A2.5) 
Ms^+Cs +  K 
A2.II.1 Mise en equation 
L'outil peut etre modelise par un systeme a deux degres de liberie comme le montre la 
figure V 
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vibrations laiss6es par j 
vibrations laissdes par (j-1) 
J8nt(J-i) 
Figure A2.2 Representation des vibrations. 




Sous forme matricielle, la generale des vibrations peut etre exprimee comme suit 
M, 0 
0 M, + 
Q 0 





Fx et Fy etant les composantes de la force F(t) decrite a Tequation Al. 14. 
Les efforts etant periodiques de periode egale a la periode de passage des dents. Dans 
l'expression des efforts de presentee en annexe (equation Al.l8), A(t) est aussi une fonction 




1 F Urhyl [A(t)y-"'dt (A2.9) 
Si nous negligeons les termes d'ordre superieur de la serie et ne tenons en compte que le 
premier terme de la serie, nous aurons : 
Uo\-\;[U,]dt (A2.10) 
Cependant, Ao n'est valide que dans la zone de coupe qui est comprise entre Tangle d'entree 
(Pst et Tangle de sortie cpex- Soit cpp Tangle entre les dents, nous avons (pp=27r/N ou N 









Ou les coefficients sont les suivants : 
Ainsi les efforts dynamiques auront maintenant pour expression 
A(t) est le vecteur deplacement dynamique qui a pour expression : 
La partie statique de I'effort a pour expression 
Avec : h^  = f sin  tpj 
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x^v = 2 [cosltp -2K^(p +  K^ sin 2(p\l 
fsi 
b..y =-[- sin2<^- 2^ + K^ cos2(Z?f« 
b^,^ =  — [- sin 2^ + 2^ + K  ^cos 2(pY" 
b,y=-[- cos2(p-2K^(p-K^ sin2(^[ 
(A2.12) 
{F(t)} = ^bK,[A,]A(t) (A2.13) 
A(/) = 'x(t)-x(t-Ty 
y(t)-y(t-T) (A2.I4) 
F, = K,bK (A2.15) 
La fonction sin cpj etant periodique, nous pouvons aussi faire un developpement limite de 
I'epaisseur du copeau et en conservant le premier terme, nous obtenons la valeur moyenne 
suivante : 
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k avec b( = [-cos^| (pst (A2.16) 
La modelisation des vibrations tel que presente ci-dessus est celle qu'on retrouve 
generalement dans la litterature, Altintas (1992), cependant ce modele n'est pas indique 
lorsqu'il faut etudier les parois minces car celles-ci, du fait qu'elles ont une epaisseur assez 
mince, peuvent aussi vibrer et surtout s'il faut tenir compte des chocs repetitifs crees par le 
contact de chaque dent avec la piece lorsque celle-ci entre en action, surtout dans le cas du 
fraisage en avalant, comme le montre la figure VI: 
Figure A2.3 Representation de  la force d'impact  et  de la vibration de  la piece. 
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Soit Fc, la force cree par le choc de la dent sur Toutil lorsque celle-ci entre en contact avec 
ce dernier. En supposant que ces chocs repetitifs sont des impacts qui se produisent a la 
frequence de passage des dents, on pose : 
F^=FoSin(Q)J) (A2.17) 
Ou Fo represente Tamplitude de la force et cOd la frequence de passage des dents. Cette 
force etant orientee suivant la tangente de Toutil, elle aura pour coordonnee : 
F = 
FQ sinfe, )sin(coJ) 
FoCos((pAsin(Q)J) 
(A2.18) 
Ou (pst represente Tangle d'entree de la dent. 
Afin de determiner Tamplitude (FQ) de cette force Fc, nous allons considerer la pointe de 
chaque dent de Toutil comme un point materiel de masse m  se depla9ant a la distance R du 
centre, d'un mouvement circulaire uniforme. 
D'apres le principe fondamental de la dynamique, nous avons : 
F =  mf (A2.19) 
Ovi Y represente Tacceleration du point materiel et dans le cas d'un mouvement complexe 
comportant la translation et la rotation, cette acceleration a pour expression : 
r =  (R-R(p'}i^+(2R(p +  R^)[I^ (A2.20) 
Ou: 
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• RetR  representent respectivement la derivee premiere et la derivee seconde du 
rayon. 
• ^ e t ^ representent respectivement la derivee premiere et la derivee seconde de 
Tangle de rotation, avec <p  = &>= vitesse de rotation. 
• u^  etu^ representent respectivement le vecteur d'orientation suivant la direction 
normale et tangentielle. 
Le rayon etant constant ainsi que la vitesse angulaire, nous aurons R  = R = (p = 0 et 
l'expression vectorielle de Tacceleration sera done : 
f =  -R(p^u^ (A2.21) 
L'amplitude Fo de la force creee par le choc repetitif Fc aura done pour expression : 
FQ = mRco (A2.22) 
La force totale aura done pour expression : 
F,„,(0 = F ( 0 + F, (A2.23) 
Ou F(t) represente la composante des efforts de coupe tangentielles et Fc la force liee aux 
chocs repetitifs. 



















































Ou : M, C et K representent respectivement la masse, Tamortissement et la rigidite du 
systeme piece -outil. 
Les parametres du modele ainsi developpe seront obtenus experimentalement 
A2.II.2 Determinatio n de s parametres pa r la methode experimental e 
Deux methodes peuvent etre utilisees pour determiner les rigidites et les amortissements du 
systeme : La methode des elements finis et la methode experimentale. Nous utiliserons la 
methode experimentale dont les etapes sont les suivantes : 
a. Faire un test d'impact sur Toutil dans la direction X et ensuite dans la direction Y. 
b. Relever la reponse vibratoire du systeme suite a I'impact a Taide d'un systeme 
d'acquisition de donnees 
c. Determiner les frequences naturelles (wn) de Toutil dans les deux directions ainsi que 
celles de la piece a partir de la reponse frequentielle des signaux obtenus. 
d. Determiner la rigidite a partir de la relation : 
w„ = (A2.26) 
e. Determiner Tamortissement a partir de la methode du decrement logarithmique 
L'equation de determination de Tamortissement est presentee en A2.26 
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d =  \n  ^ (A2.27) 
-^2 
Nous pouvons ainsi calculer le coefficient d'amortissement ^ de la forme : 
5 (A2.28) 
4sA^ 
L'amortissement s'obtient par Tequation (A2.28) suivante : 
C =  2xgxMxw,  ^ (A2.29) 
Ou Wn represente la frequence naturelle du systeme determinee plus haut. 
A2.II.3 Representatio n dan s I'espace d'eta t 
Dans le modele que nous allons developper, nous allons controler I'epaisseur du copeau, si 
celle-ci reste constante et egale a la valeur moyenne introduite initialement, alors nous 
pouvons dire que les vibrations ont ete reduites. 
Les equations (A2.24) peuvent etre mises sous forme de modele d'etat afin de developper 
un modele de controle permettant de reduire les vibrations 
Posons :x = x,; X = X2; y  =  x^; j> = X4etX = [xl x2 x3 x4J 
Les equations d'etat des vibrations peuvent etre mises sous la forme : 
\X(t) =  AX(t) + Ar,X(t - F) + BU. 
' KJ  D  K  0 (A2.30) 












































Uo = K] 
C = [l 0 1 O]; Cp =[-1 0 - 1 O] D 
La force d'impact sera consideree dans ce modele comme une perturbation. 
Le modele developpe dans Matlab-simulink pour simuler ces vibrations est le suivant 
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Figure A2.4 Simulation des  vibrations. 
Le systeme d'acquisition des dormees acoustiques du laboratoire etant defectueux, nous 
n'avons pu determiner les dormees necessaires telles que la frequence propre du systeme, les 
coefficients d'amortissement. Afin de tester le modele et observer le resultat de la 
simulation, nous avons considere les parametres utilises par Altintas et Chan (1992): 
• Avance : 0.22 mm/dent 
• Profondeur de coupe : 0.977 mm 
• Nombre de dents : 4 
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Vitesse de rotation de la broche : 600 RPM 
Diametre de Toutil: 25.5 mm 
Frequence de vibration de Toutil suivant x : 800 Hz 
Frequence de vibration de Toutil suivant y : 760 Hz 
Rigidite de Toutil suivant x : 2200 KN/m 
Rigidite de Toutil suivant y : 2100 KN/m 
Coefficient d'amortissement suivant x et y : 0.04 
Une fois la simulation faite, on obtient le resultat represente a la figure VIII 
Figure A2.5 Vibrations  du  systeme. 
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On observe une divergence avec le temps sur cette figure, ce qui montre que le systeme est 
tres instable. 
Le modele ainsi developpe nous permet de simuler les vibrations en fraisage en tenant 
compte du fait que la piece est flexible. Avec un tel modele, il est possible de developper un 
controleur par retour d'etat permettant de reduire les vibrations observees au cours du 
fraisage. Tel etait notre objectif premier mais une defectuosite du systeme d'acquisition de 
donnees vibratoires ne nous a pas permis de continuer. 
A2.III Conclusio n 
L'analyse faite dans ce chapitre a permis d'etudier les vibrations en fraisage en tenant 
compte des vibrations du systeme piece-outil et non en ne tenant compte que des vibrations 
de Toutil comme observe dans la litterature. 
La simulation du modele d'etat developpe nous a permis d'observer la divergence du 
systeme, montrant ainsi son instabilite. 
Cependant une defectuosite du systeme d'acquisition des donnees acoustiques ne nous a pas 
permis de relever des donnees experimentales afin d'obtenir les parametres du systeme 
necessaire a une meilleure simulation. 
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